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摘 


-: 


新 疆 作为 我 国 重要 的 能 源 生产 与 供给 基地 ,合理 的 协调 经 济 发 展 与 能 源 碳 排 放 之 间 的 关系 ,是 实现 其 经 


济 可 持续 发 展 与 节能 减 排 目 标的 重要 前 提 。 本 文 在 整 怪 


新 疆 各 类 统计 数据 的 基础 上 利用 空间 自 相 关 对 新 疆 


2000 一 2020 年 能 源 消费 碳 排放 的 时 空 特征 进行 了 测算 和 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 研究 期 i 


m 


新 疆 能 源 消费 碳 排 放 总 量 


呈现 逐年 增加 的 趋势 ,但 碳 排 放 强度 整体 上 呈现 下 降 趋 势 ;(2) 碳 排放 强度 的 空间 分 布 特征 表现 为 :天 山东 坡 碳 排 


放 强度 较 高 ,准噶尔 北 缘 .天 山北 坡 和 昆仑 山北 坡 则 相对 较 低 ， 


且 具 有 明显 的 集聚 特点 ;(3 


在 全 球 变 暖 与 碳 减 排 


的 大 背景 下 ,新 疆 需要 从 区 | 


网 络 ,促进 区 域 实现 “ 双 碳 ” 


成 资源 课 赋 特点 入 手 , 建 立 差异 化 的 能 源 结构 调整 策略 , 通 


目标 和 社会 经 济 的 高 质量 发 展 。 


过 构建 多 能 互补 的 绿色 能 源 


关键 词 : 矶 排放 强度 ; 能 源 消费 ;时 空 特征 ; 调整 路 径 ; 新 疆 


人 类 可 持续 发 展 正面 临 着 气候 变化 带 来 的 严 
重 威胁 ,而 持续 增长 的 温室 气体 排放 被 认为 是 加 剧 
气候 变化 的 关键 因素 。 为 应 对 和 缓解 气候 变化 
带 来 的 社会 与 生态 问题 ,各 国政 府 分 别提 出 在 21 世 
纪 中 叶 实 现 碳 中 和 的 目标 **。 目 前 中 国 CO; 排 放 
量 已 位 居 世 界 第 一 ,中 国 经 济 发 展 及 碳 排放 趋势 已 


会 "上 承诺 我 国 CO, 排 放 将 在 2030 年 前 后 达到 峰值 
并 争取 尽早 达 峰 WW。 尽管 中 国 已 经 实施 了 一 系列 措 
施 和 政策 来 保障 碳 减 排 工 作 的 顺利 进行 ,但 影响 碳 
排放 的 因素 众多 , 且 区 域 间 自然 资源 课 赋 、 社 会 经 
济 发 展 和 能 源 结构 存在 巨大 差异 ,对 中 国 而 言 全 面 


近年 来 能 源 消费 碳 排放 的 测算 和 动态 变化 已 
成 为 碳 排放 领域 研究 的 热点 内 容 之 一 ,国内 外 学 者 
对 不 同 尺度 的 能 源 消 费 碳 排放 做 了 大 量 研究 ”2 。 
Thai 等 "1 将 全 球 进行 分 区 ,并 分 析 对 比 了 各 区 的 能 
源 消费 碳 排 放 , 结 果 显 示 亚 洲 的 碳 排放 在 过 去 十 年 
中 约 占 全 球 碳 排放 总 量 的 三 分 之 一 ,并 对 影响 亚洲 
31 国 碳 排放 的 因素 进行 了 探究 , 发现 除了 城市 化 水 
平 ,人 均 GDP 之 外 ,本 地 的 金融 政策 以 及 来 自 外 部 
的 投资 程度 也 会 影响 能 源 消费 碳 排 放 的 强度 。 程 
叶 青 等 基于 空间 计量 模型 和 空间 自 相关 分 析 的 
方法 对 中 国 30 个 省 区 的 能 源 消 费 碳 排 放 强 度 的 时 
空 特征 进行 了 探讨 ,发 现在 省 区 尺度 上 能 源 消费 碳 


实现 经 济 的 低 碳 循环 仍然 是 巨大 挑 成。 此 外 ,先前 
的 研究 已 经 证 实 能 源 消费 的 快速 增长 是 区 域 碳 排 
放 上 升 的 最 主要 因素 ”。 因 此 ,揭示 区 域 能 源 消费 
碳 排放 的 时 空 特征 ,对 于 促进 区 域 低 碳 经 济 的 协调 
发 展 ,提高 节能 减 排 政 策 的 科学 性 和 可 操作 性 具有 
重要 参考 和 借鉴 意义 "。 


收 稿 日 期 : 2023-12-26; 修订 日 期 : 2023-01-23 


排放 强度 具有 明显 的 空间 集聚 特征 。 王 少 剑 等 "9 
以 城市 为 单元 ,对 中 国 城市 能 源 消费 碳 排 放量 进行 
了 计算 ,其 研究 结果 发 现在 1992 一 2013 年 期 间 中 国 
城市 的 人 均 能 源 消 费 碳 排放 强度 呈现 逐年 增加 的 
趋势 。 以 上 研究 对 能 源 消费 碳 排放 的 核算 做 了 较 
为 系统 的 分 析 , 对 本 研究 具有 重要 的 借鉴 和 参考 价 
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值 。 然 而 ,已 有 的 研究 主要 集中 在 经 济 较为 发 达 的 大 
都 市 区 域 ,而 对 经 济 欠 发 达 的 区 域 关注 较 少 7 。 
就 中 国 而 言 ,以 往 的 学 者 针对 东南 沿海 经 济 发 达 区 
域 的 能 源 消 费 碳 排放 的 时 空 特 征 与 变化 机 制 做 了 
大 量 研究 ”2 ,而 对 西北 部 经 济 落后 区 域 的 研究 则 
较 少 中。 我 国 中 东部 地 区 能 源 消费 量 占 全 国 比重 
超过 70% ,生产 量 占 比 不 足 30% ,重要 的 能 源 基地 主 
要 分 布 在 西部 地 区 ,新 疆 整体 能 源 生 产 与 消费 分 布 
不 均 。 新 疆 丰 富 的 油气 资源 使 其 成 为 我 国 重 要 的 
能 源 保 障 基 地 , 仅 煤 炭 储 量 就 占 全 国 40%” ,已 经 
形成 了 “ 西 电 东 送 、 北 煤 南 运 、 西 气 东 输 ” 的 能 源流 
向 格局 。 

随 着 新 时 期 西部 大 开发 战略 的 深入 实施 ,新疆 
经 济 水 平 得 到 稳步 提高 ,但 与 此 同时 工业 结构 重 碳 
特征 明显 交 ,在 “ 双 碳 ”目标 的 约束 下 新 疆 地 区 未 来 
经 济 增长 将 面临 更 大 的 挑战 ”。 合 理 统筹 新 疆 经 
济 发 展 与 能 源 消费 碳 排放 之 间 的 关系 ,是 实现 新 疆 
经 济 可 持续 发 展 的 重要 前 提 呈 。 过 去 的 大 多 数 研 
究 都 将 研究 单元 看 作 彼 此 独立 、 均 一 的 个 体 ,忽视 
了 相 邻 单位 之 间 的 空间 联系 和 相关 程度 。 先 前 的 
研究 结果 已 经 证 明 ,区域 能 源 消 费 碳 排放 具有 明显 
的 空间 深 出 和 聚集 效应 :225。 而 空间 自 相 关 的 
方法 能 够 通过 利用 空间 权重 矩阵 揭示 地 理 单 元 与 
邻 域 单元 间 的 空间 关系 与 关联 程度 。 本 研究 以 新 
吐 地 州 (市 ) 为 研究 单元 ,通过 空间 自 相关 分 析 的 方 
法 识别 地 州 单元 及 其 邻近 单元 间 的 空间 关系 和 相 
似 程度 ,评估 2000 年 西部 大 开发 以 来 新 疆 能 源 消 费 
碳 排放 强度 的 时 空 特征 ,研究 区 域 能 源 结 构 差 异性 
调整 方案 ,对 实现 区 域 资 源 课 赋 优 势 转 化 为 经 济 优 
势 具有 现实 意义 ,能 为 我 国 发 展 低 碳 经 济 提供 科学 
理论 支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 维吾尔 自治 区 位 于 我 国 的 西北 地 区 (73°32'~ 
96?21'E,34?22' -49?33' N) ,土地 辽阔 2 ,总 面积 达 
166x10* km? ,是 我 国 最 大 的 省 级 行政 区 (图 1)。 新 
疆 的 地 形 特点 可 以 用 “三 山 夹 两 贫 " 来 概括 ,其 中 
“三山 ? 指 的 是 北部 的 阿尔 泰山 .中 部 的 天 山 以 及 南 
部 的 昆仑 山 ， 两 盆 ? 则 分 别 指 北部 的 准噶尔 盆地 以 
及 南部 的 塔里木 盆地 汪 。 新 疆 拥 有 丰富 多 样 的 矿 
产 资源 ,储量 巨大 ,已 发 现 位 于 整个 新 疆 地 区 的 重 
要 成 矿 带 可 达 上 百 个 ?1。 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 新 S(2021)047 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


12 数据 来 源 

本 研究 所 涉及 的 新 疆 14 个 地 州 的 能 源 消 费 数 
据 和 空间 计量 模型 所 需 的 各 类 指标 数据 , 均 来 自 
《新 疆 统计 年 鉴 》(2001 一 2021 年 ) 《新 疆 五 十 年 
(1955—2005 年 )》、 各 地 政府 工作 报告 及 各 地 州 统 
计 年 鉴 等 。 单 位 热 值 含 碳 量 、 碳 氧化 率 和 平均 低位 
发 热量 数据 来 源 《 省 级 温室 气体 清单 编制 指南 ( 试 
行 )》; 折 标准 煤 系 数 数据 来 源 于 《综合 能 耗 计算 通 
则 GBT2589-2020)" , 
13 研究 方法 
1.3.1 碳 排放 强度 测算 本 文采 用 联合 国政 府 间 气 
候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 所 给 出 的 方法 ,选取 原 
煤 ,原油 .天然气 三 种 化 石 燃 料 的 消费 量 来 估算 新 
疆 各 地 州 (市 ) 的 碳 排放 量 “: 。 碳 排放 量 公式 具体 
如 下 : 


44 
b=ADia XCC XOF, X T5 (1) 
AD;,=FC,, X NCV,x 10? (2) 


XB i HAREIK ; k STIR] CHE) j JH ; Ep 
为 i 种 化 石 燃料 在 j 地 区 第 年 的 碳 排 放量 (t) ; AD 
为 i 化 石 燃 料 在 j 地 区 第 k 年 的 活动 水 平 (TJ) ;CC 为 
化 石 燃料 i 中 的 碳 含 量 (t.TJ') ;OF 为 化 石 燃料 i 的 
碳 氧 化 率 (%);44/12 为 C0; 与 C 的 相对 分 子 质量 之 
比 ;FCa 对 应 第 i 种 化 石 燃料 在 j 地 区 第 年 的 用 量 ， 
固态 或 液体 燃料 单位 为 1, 气 体 燃 料 单位 为 mi; NCV; 
为 化 石 燃 料 i 的 平均 低热 值 ,固态 或 液体 燃料 单位 
为 kt, 气体 燃料 单位 为 kJ.m’; 主 要 化 石 能 源 平 
均 低位 发 热量 与 折 标 系数 见 表 1。 
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T 


492 T 


[X 


Wr F 41 卷 


表 1 各 类 能 源 的 平均 低位 发 热量 与 折 标 系数 


Tab.1 Average low calorific value and standard coal coefficient 


单位 热 值 含 碳 量 /(t*TJ"') 碳 氧 化 率 /% 平均 低位 发 热量 折 标 准 煤 系数 

原煤 26.37 94 20934 kJ- kg ' 0.714 kgce* kg ' 
原油 20.08 98 41868 kJ .kg 1.429 kgce- kg" 
天 然 气 15.32 99 38979 k] - m? 1.330 kgce* m? 


注 :kgce 为 千克 标准 煤 。 


本 文 碳 排放 强度 的 公式 "如 下 : 
E, 

ax, 
式 中 ;CEL 为 j 地 区 三 种 化 石 燃料 第 年 的 碳 排放 强 
Efte (1025) 7]; GDP; 为 地 区 第 年 的 地 区 生产 总 
值 (10' 元 )。 
1.3.2 空间 相关 分 析 

(1) 全 局 空间 自 相关 

利用 全 局 空间 自 相 关 (Global Moran ' s 站 来 揭示 
新 疆 各 地 州 (市 ) 的 能 源 消费 矶 排放 强度 空间 关联 
程度 的 总 体 特征 ,具体 公式 如 下 : 


DXX -5)6,-5) 
mus 


222.7) 

式 中 :7 代表 的 是 莫 兰 指数 (Moran s D , 取 值 范 围 
在 -1~1 之 间 ; 当 7 大 于 0, 代 表 碳 排放 强度 存在 空间 
正 相 关 关 系 ;7 小 于 0, 代 表 存 在 空间 负 相 关 关 系 ; 知 
7 的 值 等 于 0 或 接近 0, 代 表 空 间 随 机 分 布 ,不 具有 空 
间 相 关 性 ;为 新 疆 地 州 (市 ) 总 个 数 ;7 为 区 域 ) 的 碳 
排放 强度 ;y 为 区 域 /邻近 空间 /的 碳 排放 强度 ; 了 为 
所 有 地 州 (市 ) 碳 排放 强度 的 平均 值 ;wy 为 空间 权重 
值 。 通 过 2Z 值 来 检验 Moran s 1 是 否 服 从 正 态 分 布 ， 
若 IZI>1.96 ,通过 了 0.05 显著 性 水 平 (P<0.05), 则 认 
H Moran's /显著 。 

(2) 局 域 空 间 自 相关 

基于 局 域 空 间 自 相关 (LISA ) 揭 示 新 疆 各 地 州 
(市 ) 能 源 消 费 碳 排放 强度 之 间 的 空间 关联 程度 ,将 
其 分 类 为 四 种 类 型 ,分 别 是 HH( 高 -高 ) HL( 高 - 
低 )、LH( 低 -高 ) 和 LL( 低 - 低 )。 其 中 ,HH(LL) 表 示 
存在 正 的 空间 自 相 关 , 即 碳 排放 强度 在 空间 上 存在 
高 ( 低 ) 的 集聚 效应 。HL(LH) 表 示 存 在 负 的 空间 自 
相关 , 即 碳 排 放 强 度 高 ( 低 ) 地 区 被 低 ( 高 ) 地 区 包 
围 。 通 过 局 域 空 间 自 相 关 碳 排放 强度 空间 转移 ,将 
精确 刻画 区 域 能 源 消费 的 区 域 空间 强度 变化 ,为 区 


(3) 


CET, x 


(4) 


域 能 源 结构 调整 提供 重要 依据 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 新 疆 能 源 消费 碳 排放 强度 时 空 变化 


由 图 2 可 以 看 出 ,2000 一 2020 年 新 疆 能 源 消 费 
碳 排 放 总 量 整体 上 呈现 快速 增加 的 趋势 ,年 均 增 速 
可 达 1948.28x10* to E 2000 一 2014 年 增加 速度 较 
快 ,2014 一 2020 年 期 间 则 是 先 缓慢 减少 后 迅速 增 
加 。 与 碳 排放 量 不 同 , 碳 排放 强度 整体 上 呈现 下 降 
的 趋势 。 能 源 消费 碳 排放 总 量 与 碳 排放 强度 呈 相 
反 的 变化 趋势 ,可 能 是 因为 在 2000 年 实施 西部 大 开 
发 后 新 疆 GDP 逐年 增长 ,年 均 增长 率 达 12.27% , HH 
显 高 于 能 源 消费 碳 排 放量 的 增长 率 (10.62% ) 。 
GDP 的 增 速 大 于 能 源 消耗 碳 排放 的 增 速 与 产业 升 
级 技术 进步 .设备 更 新 有 关 。 其 中 相 比 2017 年 和 
2019 年 ,2018 年 碳 排放 量 和 强度 都 有 明显 下 降 , 究 
其 原因 可 能 是 由 于 新 疆 地 区 在 该 时 期 出 现 了 电力 
"BEK-ToR" BUR , ELSE NU EERE, H 
避免 资源 浪费 ,新疆 发 电 小 时 数 在 2018 年 有 明显 减 
少 ,导致 能 源 消 费 总 量 下 降 , 碳 排放 总 量 和 强度 也 

结合 能 源 消 费 碳 排放 强度 的 时 间 变 化 特征 以 
及 研究 的 时 间 步 长 ,以 2000 年 .2005 年 .2015 年 和 
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Fig. 2 Trends of total amount and intensity of carbon 


emissions from energy consumption in Xinjiang, 2000-2020 
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2020 年 为 例 揭 示 新 疆 各 地 州 能 源 消 费 碳 排放 强度 
的 空间 分 布 。 由 图 3 可 知 ,新 疆 各 地 区 能 源 消 费 碳 
排放 强度 的 空间 差异 明显 ,整体 呈现 东 高 西 低 , 北 
高 南 低 的 空间 特征 。 高 碳 排放 强度 [>4.5t* (1076) 
的 地 区 主要 分 布 在 以 乌鲁木齐 市 .克拉玛依 市 为 核 
心 的 天 山北 坡 经 济 带 以 及 哈密 吐鲁番 等 东 疆 地 
区 。 碳 排放 强度 较 低 的 区 域 则 主要 集中 在 以 克 州 、 
和 田 为 核心 的 南 疆 地 区 。 从 碳 排放 强度 的 空间 变 
化 来 看 ,2000 一 2020 年 碳 排 放 强 度 显著 增 大 的 是 昌 
吉 、 哈 密 以 及 吐鲁番 等 地 区 ,而 阿勒泰 .阿克苏 、 和 
田 以 及 巴 州 等 地 区 的 碳 排 放 强度 明显 减 小 。 
2.2 新 疆 能 源 消费 碳 排放 强度 的 空间 聚集 特征 
对 2000—2020 年 的 新 疆 能 源 消 费 碳 排放 强度 
进行 了 全 局 Moran s 7 指数 分 析 ( 图 4)。 在 研究 时 段 
内 新 疆 能 源 消费 矶 排放 强度 的 Moran’ s 7 指数 均 为 
正 值 , 除 2007 年 .2008 年 和 2011 年 外 ,其 他 年 份 的 
Moran's 7 均 通 过 了 显著 性 检验 (P<0.05)。Moran7s7 
旨 数 整体 表现 出 “U” 型 波动 趋势 ,2005 年 .2015 年 是 
两 个 时 间 拐 点 。 从 2000 一 2004 年 ,Moran 7s7 指 数 保 
持 在 0.25~0.28 之 间 ,2005 年 后 开始 下 降 ,2005 一 
2013 年 稳定 在 一 个 相对 较 低 的 范围 ,这 表明 区 域内 
的 碳 排 放 强 度 集聚 情况 有 所 下 降 。 然 而 ,从 2015 4E 
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起 , Moran’ s 1 指数 值 较 大 且 上 升 较 快 ,表明 区 域内 
的 碳 排放 强度 空间 聚集 性 越 来 越 高 。 这 可 能 是 因 
为 在 2015 年 能 源 消费 红线 确定 后 2 ,各 地 州 的 产业 
发 展 方向 进一步 明确 ,区 域内 经 济 增长 对 于 资源 依 
赖 程度 不 断 增 强 , 各 地 州 间 的 能 源 消费 碳 排放 空间 
联系 骤然 加 强 。 

同样 以 2000 年 .2005 年 .2015 年 和 2020 年 为 
例 ,利用 局 部 自 相 关 (LISA) 聚 类 图 对 新 疆 能 源 消 费 
碳 排 放 强度 的 局 部 空间 自 相 关 性 进行 分 析 ( 图 5)。 
结果 表明 ,能 源 消 费 碳 排放 强度 在 空间 分 布 上 的 集 
聚 特征 显著 ,总体 以 HH 集聚 和 世 集聚 类 型 为 主 ， 
其 中 HH 集聚 的 地 区 主要 分 布 在 新 疆 东 部 区 域 ,LL 
集聚 的 地 区 则 集中 分 布 于 准噶尔 北 缘 .天 山南 坡 和 
昆仑 山北 坡 。2000 年 HH 和 IL 型 的 地 区 分 别 为 4 个 
和 7 个 , 占 地 区 总 数 的 78.5% ,新 疆 区 域 的 能 源 消费 
碳 排放 强度 在 地 理 布局 上 显现 出 明显 的 二 元 结 
构 。 到 了 2005 年 ,HH 类 的 地 区 增加 了 两 个 ,但 LL 
类 的 地 区 却 有 所 减少 ,新 疆 各 地 区 的 能 源 消费 碳 排 
放 强 度 的 空间 集聚 程度 稍 有 降低 。2015 年 与 2005 
年 相 比 ,型 的 地 区 增加 了 1 个 ,而 HH 型 地 区 的 数 
量 则 减少 了 两 个 ,表明 该 时 期 碳 排放 强度 较 低地 区 


75°E 80°E 85°E 90°E 95°E 


(b) 2005 年 


me ur 
ed uer: 


45?N 


Dy 


40?N 


图 例 
PR HEDGE RE [t (10* 55)7] 
€20.01-1.50 Œ 1.51-3.00 & 3.01-4.50 
m 4.51~6.00 m >6.00 = JAHE 


35°N 


0 250km 


aoe la 


45°N 


eds 


40?N 


图 例 


Z CHEBCAUR/ TC (10 70) 7] 

V [9 250km €30.01-1.50 &1.51-3.00 = 3.01-4.50 
一 国 4.51~6.00 m 6.00, — 口 无 数据 
75*E 80^E 85°E 90°E 95°E 


(d) 2020 年 ES 


Jc 

SN TENS ER A 

s Y AH 
ZR 


45?N 


40?N 


碳 排 放 强 度 /[t-(10 元 )"] 
= 0.01~1.50 = 1.51~3.00 = 3.01~4.50 
um 4.51~6.00 um >6.00 无 数据 


80°E 85°E 90°E 


35°N 


0 250km 


75°E 


95*E 
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Fig.3 Spatial patterns of Xinjiang’ s carbon emission intensity of energy consumption in 2000, 2005, 2015 and 2020 
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的 空间 集聚 度 有 增加 , 而 碳 排放 强度 较 高 地 区 的 空 
间 集 聚 度 有 所 降低 。2020 年 与 2015 年 相 比 ,LL 型 
地 区 减少 了 两 个 转化 为 LH 型 ,表明 2015 一 2020 年 
期 间 , 碳 排放 强度 较 低 地 区 的 空间 集聚 度 有 所 降 
低 ,离散 程度 增加 。 

为 进一步 分 析 能 源 消 费 碳 排 放 强度 的 空间 聚 
集 特 性 ,本 文采 用 时 空 跃迁 法 制作 了 2000 年 .2005 
年 .2015 年 和 2020 年 集聚 类 型 的 时 空转 移 和 矩阵 ( 表 
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2)。 由 表 2 可 以 看 出 研究 区 内 的 碳 排 放 强 度 分 布 存 
在 明显 的 空间 固化 或 路 径 依 赖 特性 。 其 中 ,昌吉 地 
区 哈密 地 区 克拉玛依 市 一 直人 处 于 碳 排 放 热 点 区 
域 ,这 些 地 区 化 石 能 源 资 源 相 对 富 集 ,拥有 较为 雄 
厚 的 能 源 产业 基础 ;和 田 、 博 州 、 克 州 .喀什 地 区 则 
处 于 矶 排放 冷 点 区 域 ,主要 以 经 济 欠 发 达 及 能 矿 资 
源 相 对 贫乏 的 地 区 为 主 。 以 上 两 种 聚集 随 着 时 间 
的 演化 逐渐 趋 于 稳定 ,主要 原因 是 随 着 区 域 优势 资 
源 转换 战略 的 实施 ,区 域 经 济 增长 的 动力 大 多 来 自 
于 依托 能 源 资 源 优势 和 成 本 优势 发 展 的 煤炭 产业 、 
煤化 工 产 业 、 火 电 产 业 、 石 油 化 工 产 业 等 ,致使 区 域 
发 展 对 能 源 矿产 资源 的 依赖 度 不 断 增 强 , 因 而 能 源 
消费 碳 排 放 强 度 空 间 分 布 表现 出 路 径 依赖 的 特征 。 
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3.4 新 疆 能 源 消费 结构 变化 分 析 

随 着 新 时 期 西部 大 开发 战略 的 实施 ,以 及 新 疆 
新 型 城镇 化 和 新 型 工业 化 进程 将 进一步 加 快 ,“ 双 
矶 "目标 约束 下 的 区 域 社会 经 济 可 持续 高 质量 发 展 
正面 临 着 严峻 的 挑战 。 新 疆 煤 痰 丰富 , 探 明 储量 占 
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TE: HH 为 高 -高 ,HL 为 高 - 低 ,LH 为 低 - 高 ,LL 为 低 - 低 。 
5 2000 年 .2005 年 .2015 年 和 2020 年 能 源 消 费 碳 排放 强度 LISA 图 


Fig. 5 TheLISA distribution of Xinjiang' s carbon emission intensity of energy consumption in 2000, 2005, 2015 and 2020 
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表 2 集聚 类 型 时 空转 移 矩 阵 


Tab. 2 Space-time transition matrices 


时 期 集聚 类 型 HH LH LL HL 
2000—2005 年 HH 昌吉 哈密 乌鲁木齐 ,克拉玛依 
LH 塔 城 伊犁 
LL 巴 州 和 田 . 博 州 . 克 州 \ 喀 什 、 吐 鲁 番 阿克苏 
HL 阿勒泰 
2005 一 2015 年 HH 昌吉 哈密 克拉玛依 乌鲁木齐 塔 城 .阿勒泰 
LH 巴 州 
LL 吐鲁番 和 田 PRI TEI .喀什 ,伊犁 
HL 阿克苏 
2015 一 2020 年 HH 昌吉 哈密 克拉玛依 .吐鲁番 
LH BERF EM 
LL 阿勒泰 塔 城 FUE FRIN E .喀什 ,伊犁 
HL 阿克苏 
注 :HH 为 高 -高 ,HL 为 高 - 低 ,LH 为 低 - 高 ,LL 为 低 - 低 。 
全 国 的 40% ,是 国家 未 来 能 源 安全 的 重要 潜力 保障 ”两 项 指标 。 北 疆 和 东 疆 地 区 煤炭 资源 具有 热量 高 、 


区 。 根 据 新 疆 发 改 委 统计 数据 ,2020 年 新 疆 煤炭 能 
源 消费 占 总 能 源 消费 高 达 70.90% ,煤炭 的 碳 排 放量 
占 比 达到 74.44% ,作为 新 疆 第 二 大 碳 源 的 原油 碳 排 
放量 占 比 为 12.23% ,传统 化 石 能 源 是 支撑 区 域 经 济 
发 展 的 主要 能 源 基础 ,新疆 多 年 来 形成 的 高 碳 路 径 
对 其 依赖 程度 依然 较 大 2 党。 从 2000 年 以 来 新 疆 能 
源 消费 碳 排放 时 空 变化 特征 来 看 ,新 疆 能 源 消费 碳 
排放 总 量 呈 现 持 续 增 加 , 碳 排放 强度 总 体 上 则 呈现 
出 逐年 下 降 的 趋势, 要 实现 能 源 消费 碳 排放 总 量 和 
强度 双 控 目标 ,昌吉 州 、 克 拉 玛 依 市 .哈密 地 区 和 叶 
和 鲁 番 地 区 等 是 未 来 高 碳 强 度 减 排 的 重点 关注 区 域 。 
32 新 疆 能 源 结构 调整 路 径 

发 展 清洁 能 源 是 未 来 能 源 格局 调整 的 重要 路 
径 。 根 据 统计 年 鉴 数 据 , 新 疆 清洁 能 源 消费 占 比 仅 
为 13.7%, 相 比 全 国 25.5% 的 清洁 能 源 消费 占 比 ,所 
占 绝 对 比例 依然 较 低 。 新 疆 年 平均 总 太阳 辐射 为 
6200-7311 MJ .nm , 远 高 于 我 国 年 平均 总 太阳 辐射 
(4911 MJ * m?) ,新 疆 年 晴空 指数 变化 范围 为 0.59~ 
0.65, 是 我 国 太 阳 能 光 热 资源 最 丰富 的 地 区 之 一 ””。 
因此 ,构建 依托 “ 沙 苞 范 ” 大 力 发 展 “ 风 光 水 火 储 运 ” 
的 多 功能 互补 的 绿色 能 源 网 络 , 是 新 疆 未 来 国家 能 
源 安全 基地 建设 和 实现 “ 双 碳 "目标 的 重要 途径 。 

(1) 北 疆 和 东 疆 地 区 新 疆 煤炭 资源 最 为 丰富 ， 
是 “ 西 电 东 送 ” 的 国家 重要 能 源 安全 基地 ,但 该 区 高 
耗 能 产业 占 比 较 高 ,能源 消费 总 量 大 , 碳 排 放 居 高 
不 下 ,尤其 要 严格 控制 能 源 消费 用 量 和 碳 排放 强度 


il 


富 油 和 灰分 少 等 特点 ,在 承担 国家 能 源 安全 保障 基 
地 的 前 提 下 ,区 内 高 碳 排 放 强度 的 昌吉 州 、 克 拉 玛 
依 市 哈密 市 和 吐鲁番 地 区 等 ,应 通过 科技 创新 率 
先 大 力 发 展 以 煤 痰 资源 开发 为 主 的 气 - 油 - 氨 - 烃 等 
全 链条 煤化 工 产业 体系 ,延长 产业 链 增 加 下 游 产品 
附加 值 ,带动 区 域 经济 高 质量 发 展 。 

(2) 南 疆 地 区 工业 生产 基础 薄弱 ,农业 和 林 果 
业 占 比 大 ,煤炭 资源 相对 匮乏 但 光照 资源 丰富 且 具 
有 广 交 的 荒漠 ,具有 发 展 光伏 产业 的 巨大 潜力 。 从 
近 20 a 新疆 碳 排放 时 空 变化 来 看 , 除 阿克苏 地 区 碳 
排放 处 于 中 等 级 别 外 , 南 疆 大 部 分 地 区 能 源 消费 矶 
排放 强度 较 低 , 且 近 一 段 时 期 内 能 源 自给 可 以 得 到 
保障 。 作 为 国家 巩固 脱贫 攻坚 的 重点 区 域 ,发 展 新 
型 产业 是 必然 趋势 ,南星 四 地 州 能 源 结构 调 整 应 以 
大 力 发 展 光 伏 产 业 为 主 ,结合 蕃 水 电站 建设 和 改 
造 ,构建 * 光 风水 储 送 "互补 的 新 能 源 体系 ,加快 建 
设 南 疆 电力 外 送 通 道 ,提升 我 国 西南 地 区 因 和 气候 变 
化 降水 减少 引起 的 水 能 安全 的 保障 能 力 。 

(3) 充分 考虑 风光 能 源 的 区 域 差异 和 不 确定 
性 ,在 全 疆 范 围 内 谋划 构建 新 型 储 能 基地 ,建设 “ 疆 
内 南北 互补 、 疆 外 西 电 东 送 "的 多 能 互补 的 绿色 综 
合 能 源 网 络 ,为 国家 能 源 安 全 保障 方面 发 挥 新 疆 能 
源 基 地 的 重要 作用 。 

此 外 ,新 疆 肩负 着 国家 能 源 安全 和 区 域 碳 排放 
减 排 达 标的 双重 任务 ,实现 “ 双 碳 ”目标 需要 立足 能 
源 资源 优势 的 基本 区 情 , 要 从 近期 和 远 期 两 个 阶段 
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探讨 新 疆 与 全 国 协 调 的 能 源 消费 结构 调整 路 径 。 
近期 2030 年 ,要 在 统筹 考虑 传统 能 源 在 全 国 能 源 安 
全 布局 定位 的 基础 上 ,研究 制定 新 疆 传统 能 源 在 全 
国 能 源 安全 的 保 供 比例 ,保障 长 期 稳定 的 传统 能 源 
行业 开发 强度 。 远 期 2060 年 ,通过 多 能 互补 的 绿色 能 
源 网 络 建设 ,实现 清洁 能 源 占 比 70% 以 上 的 规模 ” , 
保障 “ 双 碳 "目标 的 区 域 达标 ,推动 我 国 绿色 低 碳 能 
源 的 发 展 。 
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通过 对 新 疆 能 源 消费 碳 排 放 强 度 时 空 变化 分 
析 和 新 疆 能 源 消 费 碳 排放 强度 的 空间 聚集 特征 分 
析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 2000 一 2020 年 新 疆 能 源 消费 碳 排 放 总 量 呈 
现 逐 年 增加 的 趋势 ,但 碳 排放 强度 整体 上 呈现 下 降 
趋势 。 

(2) 从 碳 排 放 强 度 的 空间 分 布 来 看 ,天 山东 坡 
碳 排放 强度 较 高 ,准噶尔 北 缘 、 天 山北 坡 和 昆仑 山 
北 坡 则 相对 较 低 ,并 且 具 有 明显 的 集聚 特点 。 

在 全 球 变 暖 与 碳 减 排 的 大 背景 下 ,新 疆 需 要 基 
于 本 地 区 资源 分 布 的 特点 和 能 源 消耗 碳 排放 的 时 
空 特征 ,适当 调整 区 域 能 源 结构 的 策略 。 北 疆 和 东 
疆 地 区 在 保证 国家 用 电 安 全 的 基础 上 ,应 大 力 发 展 
以 煤炭 资源 开发 为 主 的 全 链条 煤化 工 产 业 体 系 , 提 
高 化 石 能 源 的 利用 率 。 南 疆 地 区 应 以 发 展 光伏 能 
源 为 主 ,构建 “ 光 风 水 储 送 " 互 补 的 新 能 源 体系 。 通 
过 建设 全 吐 “ 一 盘 棋 ”的 多 能 互补 和 稳定 运行 的 绿 
色 综 合 能 源 网 络 , 为 国家 能 源 安全 发 挥 新 疆 能 源 基 
地 的 重要 保障 作用 。 
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Spatiotemporal characteristics of carbon emissions from energy consumption 


and the approach to energy structure adjustment in Xinjiang 


BAO Jiayu, LI Xianglong, HU Qiwen', LI Tao? 
(1. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, 
Yunnan, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Key Laboratory of Ecological Safety and 
Sustainable Development in Arid Lands, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 


Urumqi 830011, Xinjiang, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: As an important energy production and supply base in China, Xinjiang plays a pivotal role in the deli- 
cate balance between economic development and carbon emissions. Ensuring a harmonious coordination between 
these factors is essential to achieve sustainable economic growth and meet goals related to energy conservation 
and emission reduction. This paper measures and analyzes the spatiotemporal characteristics of energy consump- 
tion carbon emissions in Xinjiang from 2000 to 2020 using spatial autocorrelation based on the data obtained 
from Xinjiang Statistical Yearbook. Results indicate that the total carbon emission intensity from energy consump- 
tion in Xinjiang shows an increasing trend every year during the study period. Nevertheless, the overall trend re- 
veals a reduction in the intensity of carbon emissions. The spatial distribution of carbon emission intensity shows 
that the eastern slope of Tianshan Mountain has a high carbon emission intensity, whereas the northern edge of 
Junggar, the northern slope of Tianshan Mountain, and the northern slope of Kunlun Mountain has a low carbon 
emission intensity. These regions exhibit evident clustering characteristics. Considering global warming and car- 
bon emission reduction, Xinjiang must work toward achieving the goals of "carbon peak" and "carbon neutrali- 
ty” while promoting high-quality socioeconomic development in the area through the implementation of a multi- 
energy, complementary green energy network. 


Keywords: carbon emission intensity; energy consumption; spatiotemporal characteristics; approach to adjust- 


ment; Xinjiang 


